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摘 要: 持续 性 空气 污染 是 对 健康 有 重要 危害 的 环境 问题 ,利用 2014 一 2021 年 逐日 AQI 以 及 PM;、PMio、SO,、NO;、 
0;(8h)( 自 氧 8h 滑 动 平 均 ) 和 CO 的 质量 浓度 ,分 析 山 谷 城市 兰州 的 空气 污染 年 际 变化 特征 .月 季 变 化 特征 并 重点 
分 析 兰 州 市 空气 污染 持续 性 特征 。 结 果 发 现 冬 季 短 时 间 轻 度 持续 污染 过 程 .长 时 间 中 度 和 重度 持续 污染 过 程 次 数 


最 多 ,春季 短 时 间 中 度 和 重度 持续 污染 过 程 次 数 最 多 ,夏季 无 中 度 和 重度 持续 污染 过 程 , 秋 季 与 冬季 长 时 间 轻 度 持 


续 污 染 过 程 较 多 。 持 续 性 污染 过 程 中 起 主要 影响 作用 


的 污染 物 , 因 季 节 长 短 持 续 时 间 和 等 级 不 同 而 不 同 ,冬季 轻 


度 、 中 度 持续 污染 过 程 和 短 时 间 重 度 持 续 污 染 过 程 ,起 主要 影响 的 污染 物 为 PM2;, 长 时 间 重 度 持 续 污染 过 程 为 PM 
和 了 PMio; 春 季 持 续 污 染 过 程 中 主要 污染 物 为 PMio; 夏季 轻 度 持续 污染 过 程 中 主要 污染 物 为 0(8 h) ;秋季 短 时间 轻 度 
持续 污染 过 程 中 主要 污染 物 为 PMi, 而 长 时 间 轻 度 持 续 污 染 过 程 分 别 为 PMo.PM:: 和 NO:。 
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持续 性 空气 污染 是 指 连续 几 天 发 生 空气 污染 ， 
空气 质量 持续 恶化 不 仅 影响 人 们 的 正常 生活 ,还 对 
人 的 号 心 健康 产生 极 大 的 威 肋 ””。 大 量 流行 病 学 
人 研究 发 现 ,大 气 污染 物 浓度 升 高 引起 呼吸 系统 疾病 
的 发 病 率 和 就 诊 率 迅 速 增加 ,即使 是 中 等 浓度 的 空 
气 污 染 也 可 能 导致 肺 功能 下 降 , 并 增加 患 支气管 炎 
等 疾病 的 风险 。 暴 露 于 高 浓度 的 PM2s 的 空气 中 
可 引发 心血 管 疾病 ,长 期 接触 (如 几 年 ) 比 短期 接触 
更 大 程度 上 增加 心血 管 疾病 死亡 的 风险 ”, 由 于 空 
气 污 染 ,中 国人 的 预期 寿命 减少 了 5.5 岁 ”。 在 持续 
性 空气 污染 过 程 中 ,污染 物 浓 度 由 于 其 累 聚 时 间 较 
长 往往 更 大 ,产生 的 危害 也 会 更 大 ,成 为 重要 的 环 


境 问 题 。 


结构 越 强 ,污染 物 累 积 的 程度 越 大 , 逆 温 强度 同城 市 
上 空空 气 污染 物 之 间 存 在 明显 的 正 反馈 过 程 ^; 
男 一 方面 ,污染 物 浓度 也 会 影响 大 气 边 界 层 发 展 ， 
气 溶 肌 通过 吸收 和 散射 太阳 辐射 ,形成 稳定 而 浅薄 
的 边界 层 ” ,进而 影响 污染 物 自身 扩散 ,形成 一 个 
互 反 馈 的 过 程 ””。 边 界 层 结 构 特征 不 仅 影响 已 有 
污染 物 空间 分 布 ,还 影响 新 颗粒 物 形 成 ,边界 层 的 
逆 温 结构 有 利于 新 粒子 形成 ,使 气态 污染 物 向 颗 
粒 物 快速 转化 ,造成 严重 空气 污染 ”。 与 平原 不 同 ， 
大 多 数 山谷 地 表 和 覆盖 类 型 并 不 单一 ,如 山谷 底部 有 
水 面 和 城市 ,这 种 非 均 一 地 表 和 覆盖 会 驱动 热 动力 过 
程 , 登 加 在 一 定 的 天 气 青 景 场 上 ,抑制 污染 物 向 下 混 
合 ” 2 ;山谷 城市 冠 层 增 暖 效 应 会 维持 和 加 强 近 地 


持续 性 空气 污染 是 山谷 空气 污染 的 重要 特征 ， 
在 地 形 作用 下 空气 污染 过 程 变 得 复杂 ”"。 在 相同 
排放 量 条 件 下 ,山谷 城市 空气 污染 比 平 原 城市 严重 
得 多 ,如 重庆 宝鸡 等 山谷 城市 ,持续 性 空气 污染 能 
连续 儿 天 AQI 超 过 150, 高 浓度 PM 和 PM,; 能 持续 
整个 污染 过 程 ”" 1。 在 深谷 中 , 逆 温 层 的 破坏 需要 


面 逆 温 ,导致 边界 层 扩散 条 件 变 差 ,空气 污染 事件 
增多 3。 

兰州 是 典型 的 河谷 型 山谷 城市 2 , 静 风 天 数 占 
全 年 的 55% ,全 年 约 有 80% 的 天 数 出 现 逆 温 注 ,上 且 持 
续 时 间 长 ,导致 了 谷中 污染 物 难以 扩散 天 。 此 外 还 
有 来 自 上 游 及 周 于 地 区 的 自然 沙 侍 源 的 影响 呈 , 仅 


好 几 个 小 时 ,甚至 几 天 内 不 会 发 生 ,尤其 人 射 辐 射 
很 小 的 冬季 ,形成 接地 逆 温 ,扩散 被 抑制 ”, 且 逆 温 
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河西 地 区 每 年 向 兰州 市 区 和 输送 了 大 量 沙 侍 粒子 ” 。 
兰州 是 中 国 西北 地 区 重要 的 工业 基地 ,大 气 污染 
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形势 严峻 , 西 固 区 是 国内 首先 发 生 光 化 学 烟雾 的 地 
区 中 。 自 然 环 境 和 人 为 活动 的 双重 影响 下 ,兰州 严 
重 空气 污染 事件 频 发 ,持续 性 污染 过 程 较 多 。 针 对 
兰州 恶化 的 空气 质量 ,兰州 市 政府 制定 了 一 系列 包 
FERAE ME E . 压 煤 等 空气 质量 治理 措施 ,新 冠 
疫情 暴发 以 来 ,人 为 活动 和 企业 排放 大 幅 减 少 , 空 
气质 量 有 所 改善 。 本 文采 用 2014 一 2021 年 兰州 市 
环境 空气 质量 监测 数据 资料 ,分 析 兰 州 市 的 大 气 污 
染 特征 和 变化 趋势 并 重点 分 析 兰 州 市 污染 过 程 持 
续 性 特征 ,结果 为 兰州 市 区 大 气 污染 防治 及 管理 策 
略 提供 参考 。 


1 数据 与 方法 


空气 质量 逐日 数据 来 源 于 中 国 空气 质量 在 线 
监测 分 析 平 台 ” ,本 文采 用 2014 年 1 月 1 日 至 2021 
年 12 月 31 日 的 空气 污染 数据 ,包括 每 日 AQI 以 及 
PM;s, PM, SO; NO: ,O;(8 h) (A58 hFa EI ) fT 
CO 的 质量 浓度 。 通 过 中 国 环境 监测 总 站 的 全 国 城 
市 空气 质量 实时 发 布 平 台 (https://air.cnemce.cn: 
18007) 的 兰州 市 空气 质量 逐 时 数据 进行 填补 (2014 
年 4 月 24 日 和 5 月 9 日 0(8bh) 数 据 缺失 )。 

采用 上 述 数据 ,通过 统计 分 析 方 法 ,分 析 兰 州 
市 空气 污染 年 际 变化 特征 .月 季 变 化 特征 并 重点 分 
析 兰 州 市 持续 性 空气 污染 特征 。 为 了 分 析 持 续 性 
空气 污染 特征 ,在 空气 污染 等 级 划分 的 基础 上 , 依 
据 持续 性 污染 发 生 的 频次 (次 数 足够 有 统计 意义 )， 
对 不 同 持续 时 间 的 持续 性 污染 过 程 进行 了 定义 。 
在 一 次 持续 性 污染 过 程 中 ,将 持续 时 间 >2 d H<4 d 
定义 为 短 时 间 持 续 污染 过 程 ,持续 时 间 >4 d 定 义 为 
长 时 间 持 续 污 染 过 程 。 如 果 空 气质 量 等 级 一 直 持 
续 为 轻 度 , 则 将 这 次 持续 性 污染 过 程 定义 为 一 次 轻 
度 持 续 污染 过 程 ;如 果 空 气质 量 等 级 持续 为 轻 度 污 
染 , 至 少 出 现 1d 中 度 污 染 , 则 将 该 污染 过 程 定 义 为 
中 度 持续 污染 过 程 ;如 果 空 气质 量 等 级 持续 为 轻 度 
污染 或 中 度 污染 ,至 少 出 现 1d 重 度 污染 或 严重 污 
染 , 则 将 该 污染 过 程 定义 为 重度 持续 污染 过 程 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 兰州 市 空气 质量 变化 特征 


环境 空气 质量 指数 AQI 是 定量 描述 空气 质量 状 


况 的 无 量 纲 指 数 。AQI 划 分 为 0~50、51~100、101~ 


150、151~200、201~300 和 >300 共 6 个 等 级 ,对 应 于 
空气 质量 的 6 个 级 别 ( 一 级 : 优 ;二 级 : 良 ;三 级 : 轻 度 
污染 ;四 级 :中 度 污 染 ; 五 级 :重度 污染 ;六 级 :严重 
污染 ) ,指数 越 大 ,级 别 越 高 ,说 明 污染 越 严 重 ,对 人 
体 健 康 的 影响 也 越 明显 。 由 图 1 可 知 ,2014 一 2021 
年 兰州 市 AQI 平 均值 为 90.97, 属 于 空气 质量 二 级 标 
WE ,逐日 AQI 最 小 值 为 29.00, 仅 为 平均 值 的 
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图 1 2014 一 2021 年 兰州 市 AQI 平 均 指 数 的 年 际 变化 
及 其 标准 偏差 
Fig.1 The annual variation of AQI average index and its 
standard deviations from 2014 to 2021 in Lanzhou 


31.88% ,最 大 值 为 897.66 ,是 平均 值 的 9.87 倍 。 

自 2014 年 以 来 ,尽管 AQI 值 在 2015 一 2017 年 和 
2020—2021 年 呈现 上 升 趋势 ,但 整体 兰州 市 AQI 年 
平均 值 在 78.45~102.78, 旦 波动 下 降 趋 热 ,兰州 市 环 
境 及 空气 质量 略 有 提高 ,并 且 除 了 2017 年 以 外 ,其 
余年 份 的 AQI 均 达到 “ 良 ” 的 水 平 。 在 2014 一 2021 
年 ,AQI 指 数 的 年 均值 和 AQI 指 数 的 标准 差 变 化 趋 
势 基本 相 一 致 , 且 AQI 标 准 差 的 降幅 和 增幅 都 高 于 
年 均值 的 降幅 和 增幅 。 在 此 期 间 ,AQI 年 均值 和 
AQI 的 标准 差 不 断 波动 ,经 统计 AQI 年 均值 高 的 年 
份 出 现 较 大 值 的 空气 污染 事件 的 次 数 更 多 ,AQI 年 
均值 低 的 年 份 与 之 相反 ,AQI 年 均值 的 变化 主要 由 
较 大 值 的 空气 污染 事件 的 发 生 次 数 所 决定 。 但 在 
2017—2018 年 ,AQI 值 下 降 ,AQI 的 标准 差 上 升 ,说 
明 2018 年 的 污染 状况 比 2017 年 轻微 ,但 AQI 值 波动 
较 大 。2019 年 末 全 球 疫情 爆发 ,包括 兰州 等 大 部 分 
城市 从 2020 年 1 月 下 旬 开 始 进行 动态 清 零 ,这 些 措 
施 被 认为 大 大 减少 了 空气 污染 物 的 排放 后 。 但 兰 
州 市 近年 来 空气 质量 好 转 的 幅度 并 不 十 分 明显 ,其 
中 原因 有 竺 未 来 得 到 进一步 分 析 与 解释 。 

2014—2021 年 AQI 等 级 为 一 级 的 天 数 有 172 d, 
二 级 1995 d, —2 623 d、 四 级 83 d 五 级 12 d X% 
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37 d。 兰 州 市 空气 质量 最 主要 以 良和 轻 度 污染 为 
主 ,重度 污染 的 天 数 较 少 ,严重 污染 的 天 数 最 少 。 
由 表 1 可 以 看 出 空气 质量 分 级 天 数 的 年 际 变 化 ， 
2014—2021 年 优良 天 数 大 体 呈 波动 上 升 趋势 ,在 
2015 一 2017 年 优良 天 数 较 少 ,2021 年 优良 天 数 比 
2014 年 多 30 d,AQI 等 级 为 三 级 与 四 级 的 天 数 整体 
呈 下 降 趋 势 , 仅 在 2014 一 2016 年 ,2020 一 2021 年 稍 
有 上 升 ;五 级 与 六 级 的 天 数 整 体 呈 下 降 趋 势 , 但 趋 
势 不 明 显 ,2021 年 达到 重度 污染 及 以 上 的 天 数 为 8 
d, 仅 比 2014 年 和 2018 年 少 1 do ARE ,兰州 市 的 
空气 质量 有 所 好 转 。 


R1 2014 一 2021 年 兰州 市 不 同 空气 质量 等 级 发 生 天 数 
Tab.1 Number of days with different air quality levels in 
Lanzhou from 2014 to 2021 


空气 质量 等 级 
fud Rud 轻 度 污染 /4 中 度 污染 /4 重度 污染 /4 严重 污染 /d 

2014 19 247 80 10 5 4 

2015 10 259 82 12 1 1 

2016 10 230 91 27 2 6 

2017 10 227 105 12 2 9 

2018 33 218 95 10 1 8 

2019 27 271 62 3 0 2 

2020 30 280 53 3 0 0 

2021 33 263 55 6 1 gh 


2014 一 2021 年 兰州 市 AQI>50 时 空气 质量 分 指 
数 (IAQ 了 DD 最 大 的 污染 物 为 首要 污染 物 (2014 年 4 月 
24 日 和 5 月 9 日 因数 据 缺 失 无 法 得 到 首要 污染 
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势 , 说 明 近 几 年 , 随 着 大 气 污染 防治 攻坚 战 和 蓝天 
保卫 战 的 实施 ,PM2:: 污 染 状 况 逐 步 好 转 ;而 以 NO, 与 
0:(8h) 为 首要 污染 物 的 天 数 则 与 PM:: 相 反 ,整体 呈 
现 出 上 升 趋势 ,其 中 ,以 0;(8h) 为 首要 污染 物 的 天 
数 为 654 d, 占 总 天 数 的 22.38%, 仅 次 于 以 PM 为 首 
要 污染 物 的 天 数 。 兰 州 市 近 地 面 0; 主 要 是 由 人 为 
排放 的 挥发 性 有 机 物 (VOC.) 和 氮 氧 化 物 (NO.) 在 紫 
外 线 的 照射 下 经 光化学 反应 生成 ,而 VOC, 和 NO, 绝 
大 部 分 是 通过 燃料 燃烧 和 工业 污染 大 量 排放 "”, 重 
点 控制 NO. 和 VOC, 的 排放 ,减少 兰州 市 近 地 面 0; 的 
生成 ,以 应 对 新 型 空气 污染 变化 趋势 。 

2014—2021 年 AQI 的 季节 变化 显示 (图 2), 冬 
季 是 空气 污染 最 严重 的 季节 ,其 次 为 春季 和 秋季 ， 
夏季 的 空气 污染 较 轻 ,冬季 除了 供暖 增加 污染 物 排 
放 以 外 ,在 地 形 的 影响 下 ,兰州 上 空 容易 出 现 稳定 
的 大 气 层 结 , 污 染 物 不 断 地 累积 在 山谷 中 ,造成 严 
重 持续 性 污染 。 当 一 些 天 气 过 程 如 锋面 过 境 大风 
天 气 等 发 生 时 ,破坏 了 谷中 稳定 的 大 气 层 结 结构 ， 
扩散 条 件 发 生 改变 ,空气 质量 得 以 改善 ”。 兰 州 市 
春季 AQI 平 均值 仅 比 冬季 减少 了 1.53, 二 者 差别 不 
大 ,春季 沙 尘 天 气 频 发 是 影响 兰州 市 大 气 环境 质量 
的 原因 之 一 3, 王 式 功 等 ”认为 沙尘暴 主要 发 生 
在 春季 和 初夏 是 由 土壤 表层 琉 松 , 冷 空 气 活动 频繁 
和 午后 大 气 层 结 不 稳定 等 原因 造成 。 沙 尘 天 气 的 
发 生 与 空气 质量 等 级 的 季节 分 布 具 有 较 好 的 一 致 
性 ,尤其 春季 , 沙 尘 天 气 对 兰州 市 空气 质量 有 着 重 


物 )。 由 表 2 统 计 可 知 ,2014 一 2021 年 首要 污染 物 为 
PMw 的 天 数 一 共 有 1241 d, 占 总 天 数 42.47% , HE 
体 呈 下 降 趋势 ,但 每 年 首要 污染 物 为 PMio 的 天 数 仍 
较 多 。 以 PM; 为 首要 污染 物 的 天 数 整 体 呈 下 降 趋 


表 2 2014 一 2021 年 兰州 市 首要 污染 物 发 生 天 数 
Tab.2 Number of days with main pollutants in Lanzhou 
from 2014 to 2021 


年 份 | PM./.d PMwd  SO/d  NO/d CO/d O.(8h)/d 


2014 113 222 0 9 0 0 

2015 71 219 0 29 I 35 
2016 47 192 0 48 0 69 
2017 43 163 0 49 0 100 
2018 26 129 0 78 0 99 
2019 24 97 0 97 0 120 
2020 35 109 0 76 0 116 
2021 7 110 0 100 0 115 


要 的 影响 ”。 整 体 来 看 ,夏季 空气 污染 指数 较为 稳 
定 , 波 动情 况 较 小 ,其 季节 平均 值 在 四 个 季节 中 也 
最 小 ,说 明和 夏季 的 空气 质量 在 四 季 中 最 好 。 


140 


冬季 春季 夏季 秋季 


图 2 2014 一 2021 年 兰州 市 季节 平均 AQI 指 数 箱 形 图 
Fig.2 The box diagram of AQI seasonal average from 2014 to 
2021 in Lanzhou 
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图 3 2014—2021 年 AQI 指 数 月 变化 
Fig.3 Monthly change of AQI index from 2014 to 2021 


图 3 描述 了 2014—2021 年 的 AQI 月 变化 情况 ， 
AQI 变 化 较为 相似 ,存在 明显 的 月 变化 ,大 致 都 呈现 
出 先 下 降 再 上 升 的 趋势 。 其 中 2014 年 .2015 年 、 
2019 年 和 2020 年 AQI 月 变化 的 波动 较为 平缓 ,而 
2021 年 AQI 月 变化 的 波动 最 剧烈 ,从 2 一 3 H AQI H 
平均 值 突 增 ,3 月 14 日 至 3 月 30 日 ,兰州 市 出 现 一 次 
长 达 17 d 的 重度 持续 性 污染 过 程 ,AQI 维 持 在 105~ 
500 ,而 其 他 月 份 空气 质量 较 好 ,并 无 持续 时 间 较 长 
的 重度 持续 性 污染 过 程 出 现 ,从 而 导致 3 月 AQI 平 
均值 远 高 于 其 他 月 份 ,AQI 月 变化 情况 与 其 他 年 份 
差异 较 大 。AQI 平 均值 的 高 值 区 出 现在 5 月 之 前 和 
10 月 之 后 ,除了 2020 年 上 半年 AQI 变 化 的 波动 极为 
平缓 ,无 明显 峰值 外 ,其 他 年 份 的 AQI 月 变化 情况 都 
呈现 出 较为 明显 的 双 峰 值 曲线 ,第 一 个 峰值 出 现 的 
时 间 为 3 一 5 月 (2016 年 较为 特殊 ,第 一 个 峰值 出 现 
在 2 月 ) ,第 二 个 峰值 出 现 的 时 间 为 11 月 份 或 12 月 
份 。 进 一 步 说 明了 兰州 市 空气 污染 严重 时 期 经 常 
出 现在 春季 和 冬季 。 

兰州 市 空气 污染 物 浓 度 随 季节 呈现 出 不 同 变 
化 ,其 中 随 季 节 变 化 较为 明显 的 是 PWMio、PM; 以 及 
Os (8 h) ,兰州 市 PM 浓度 在 春季 最 高 ,为 141.84 pg 
nm ,由 于 春季 是 我 国 沙 尘 天 气 的 高 发 期 ,上 游 地 区 
沙 尘 输送 以 及 本 地 的 大 风 扬 尘 造成 兰州 市 粗 颗粒 
物 浓度 出 现 峰值 ;随后 开始 下 降 ,并 于 夏季 达到 最 
低 ,为 71.77 gems EIKEN E PM o YK RE EX 
高 ,分 别 为 99.80 ig * m° FI 129.38 pg * m^, i HJ 
PM 浓度 使 首要 污染 物 为 PMio 的 污染 天 数 也 增多 。 
如 图 4 所 示 , 春 季 、 秋 季 和 冬季 首要 污染 物 为 PMio 的 
天 数 分 别 为 452 d、334 d 和 257 d。 其 中 ,2 一 5 月 和 
9—11 月 以 PM 为 首要 污染 物 的 污染 天 数 最 多 。 冬 
季 集 中 供暖 期 间 随 着 化 石 燃料 的 燃烧 ,产生 大 量 细 
颗粒 物质 ,造成 不 同 程度 的 雾 疆 天气“ 和 ,使 得 


PM,, BPM, OSO, MNO, 加 CO mO,(8h) 


冬季 


秋季 


图 4 2014 一 2021 年 兰州 市 四 季 首 要 污染 物 发 生 天 数 


Fig.4 The number of days in which the main pollutants 


occur in Lanzhou in four seasons from 2014 to 2021 


PMs I RETE ATE Ei , W 62.87 kg.m3?。 对 应 冬季 
首要 污染 物 为 PY; 的 天 数 比 其 他 季节 多 ,为 250 d, 
冬季 的 1 月 和 12 月 以 PM; 为 首要 污染 物 的 污染 天 
数 最 多 。 除 峰值 出 现时 间 不 同 外 ,PM;; 浓 度 其 他 变 
化 同 PMw 类 似 , 二 者 浓度 在 夏季 都 达到 最 低 值 ,这 
可 能 是 由 于 夏季 气温 的 整 层 升 高 ,不 易 发 生 首 温 ， 
且 降 水 和 大 风 天 气 也 较 多 ,拥有 良好 的 扩散 条 件 和 
降水 湿 沉 降 作 用 ,有 利于 颗粒 物 的 扩散 和 清除 **。 
0:(8 hb) 浓 度 则 呈现 出 与 前 两 者 基本 相反 的 变化 趋 
势 , 春 季 较 高 ,夏季 的 浓度 则 是 6 种 污染 物 中 最 高 ， 
为 121.23 ug.m2? ,对 应 了 夏季 首要 污染 物 是 0;(8 h) 
的 天 数 也 是 最 多 ,为 411 d, 秋 季 0:(8h) 浓 度 开始 减 
小 ,并 在 冬季 浓度 达到 最 低 ,为 60.31 ug m^. AE 
和 夏季 气温 逐渐 回暖 ,尤其 是 夏季 多 高 温 天 气 , 太 
阳 辐 射 强 ,利于 氛 氧 化 物 等 0; 的 前 体 物 发 生 光 化 学 
反应 ,导致 夏季 兰州 市 0; 浓 度 偏 高 。 不 同 季节 月 
份 兰州 市 的 首要 污染 物 不 同 , 但 从 整体 来 看 PMo 为 
兰州 空气 质量 的 首要 污染 物 。 
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15 2014—2021 年 冬季 ,春季 不 同 污染 等 级 下 的 
AQI 指 数 箱 型 图 和 全 年 AQI 指 数 箱 型 图 进行 对 比 
(图 5) ,污染 等 级 为 轻 度 .中 度 和 重度 时 ,春季 平均 
AQI 指 数 均 大 于 冬季 和 全 年 平均 AQI 指 数 ,为 冬季 
H5 1.01 fit, 1.01 fI 1.03 fi , i5 48 4E B 101.5696 , 
101.0396 101.3396 ,说 明 在 这 3 种 污染 等 级 下 任 一 
相同 污染 等 级 时 ,春季 的 污染 状况 比 冬季 要 更 为 严 
重 。 当 污染 等 级 为 轻 度 污染 和 中 度 污 染 时 ,冬季 和 
春季 AQI 指 数 的 波动 情况 基本 相同 , 当 污 染 等 级 为 
重度 污染 时 ,春季 的 AQI 指 数 与 冬季 相 比 更 加 稳定 ， 
波动 较 小 。 

在 污染 等 级 为 严重 污染 时 ,冬季 平均 AQI 指 数 
要 大 于 春季 平均 AQI 指 数 ,为 春季 的 1.09 倍 , 占 全 年 
的 103.29% ,说 明 在 严重 污染 的 情况 下 冬季 的 污染 
状况 要 比 春 季 的 更 加 严重 。 但 冬季 AQI 指 数 的 波动 
状况 要 比 春 季 的 大 ,春季 的 严重 污染 过 程 整体 要 更 
加 稳定 。 

2.2 兰州 市 空气 污染 持续 性 特征 

统计 2014 一 2021 年 各 季 贡 不 同 持续 天 数 轻 度 
持续 污染 过 程 次 数 ,根据 表 3 可知 ,秋季 和 冬季 是 四 
季 中 长 时 间 轻 度 持续 污染 过 程 的 次 数 居多 ,分 别 为 
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5 次 和 4 次 ,分 别 为 春季 夏季 的 1.67 倍 .5.00 倍 和 
1.33 倍 ,4.00 倍 ,其 中 ,冬季 在 2015 年 12 月 17 日 至 
26 日 和 2019 年 12 月 3 日 至 14 日 出 现 了 长 达 10 d £f 
12 d 的 轻 度 持续 污染 过 程 。 秋 季 的 5 次 长 时 间 轻 度 
持续 污染 过 程 均 出 现在 属于 秋末 冬 初 的 11 月 ,持续 
时 间 为 5d 的 轻 度 持续 污染 过 程 有 2 次 ,分 别 出 现 在 
2017 年 和 2021 年 ;持续 时 间 为 6d 的 轻 度 持 续 污染 
过 程 出 现在 2014 年 ;持续 时 间 为 8 d 的 轻 度 持续 污 
染 过 程 出 现在 2020 年 。 冬 季 短 时 间 轻 度 持续 污染 
过 程 次 数 最 多 (34 次 ) ,分 别 为 春季 夏季 和 秋季 的 
1.70 倍 .1.42 倍 和 1.89 倍 。 

统计 2014 一 2021 年 各 季节 不 同 持续 天 数 的 中 
度 持续 污染 过 程 ,根据 表 3 可 知 ,冬季 是 四 季 中 长 时 
间 中 度 持续 污染 过 程 次 数 最 多 (5 次 ) ,是 春季 和 秋 
季 的 $.00 倍 。 春 季 短 时 间 中 度 持续 污染 过 程 次 数 
最 多 (7 次 ) ,分 别 是 冬季 和 秋季 的 1.40 倍 和 7.00 
借 。 夏 季 空 气 状 况 较 好 ,无 中 度 持 续 污 染 过 程 。 对 
于 重度 持续 污染 过 程 ( 表 3) ,冬季 是 四 季 中 长 时 间 
重度 持续 污染 过 程 次 数 最 多 (6 次 ) ,分 别 为 春季 和 
秋季 的 1.50 倍 和 3.00 倍 ,但 在 2016 年 秋末 冬 初 (10 
月 31 日 至 11 月 20 日 ) 和 2018 年 秋末 冬 初 (11 月 22 
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图 5 2014—2021 年 兰州 市 冬季 春季 和 全 年 不 同 污染 等 级 下 AQI 指 数 箱 型 图 
Fig. 5 AQI index box diagram of different pollution levels in Lanzhou in winter, spring and throughout the year from 2014 to 2021 
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表 3 2014 一 2021 年 兰州 市 持续 污染 过 程 次 数 统计 
Tab.3 Statistics on the number of continuous pollution processes in Lanzhou from 2014 to 2021 
持续 污染 过 程 。 持续 天 数 /d 

等 级 TE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 17 19 21 

轻 度 污染 冬 24 16 11 7 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
春 41 13 3 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

夏 63 15 8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

fk 21 14 2 2 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

中 度 污 染 冬 4 1 3 1 2 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
春 5 3 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

夏 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

fk 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

重度 污染 冬 2 0 0 1 0 1 0 0 2 1 1 0 0 0 1 0 
春 0 5 2 3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 

E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

fk 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 


日 至 12 月 5 日 ), 兰 州 市 出 现 长 达 21 d 和 14d 的 重 
度 持 续 污染 过 程 ,AQI 值 维持 在 104.00~500.00 和 
105.37~897.66。 春 季 的 短 时 间 重 度 持续 污染 过 程 
次 数 最 多 (10 次 ) ,夏季 则 无 重度 持续 污染 过 程 。 

为 了 了 解 不 同 持续 时 间 的 污染 过 程 中 起 主要 
影响 的 污染 物 ,在 一 次 持续 污染 过 程 中 统计 首要 污 
染 物 出 现 次 数 ,将 出 现 次 数 最 多 的 首要 污染 物 定义 
为 此 次 持续 污染 过 程 中 起 主要 影响 的 污染 物 。 如 
果 一 次 持续 污染 过 程 中 有 不 同 首要 污染 物 出 现 次 
数 相 同 且 最 多 ,那么 同时 将 首要 污染 物 作 为 此 次 持 
续 污染 过 程 中 起 主要 影响 的 污染 物 。 对 2014 一 
2021 年 兰州 市 不 同 持续 天 数 轻 度 持续 污染 过 程 中 
起 主要 影响 的 污染 物 出 现 次 数 进行 统计 ,如 图 6a 所 
示 , 冬 季 在 短 时 间 轻 度 持 续 污染 过 程 中 起 到 主要 影 
响 作 用 的 污染 物 有 PM;, 出 现 的 次 数 最 多 (23 次 )， 
其 次 为 NO,, 最 后 为 PMw, 而 长 时 间 轻 度 持续 污染 过 
程 中 起 到 主要 影响 作用 的 污染 物 只 有 PM;, 统 计 不 
同 持续 天 数 轻 度 持续 污染 过 程 中 污染 物 浓度 的 平 
均值 也 发 现 , 在 污染 期 间 ,PM;; 浓 度 的 平均 值 较 高 
(78.80-95.13 ug* m?) ,根据 图 6b 可 知 , 春 季 除 持续 
时 间 为 3 qd 的 轻 度 持续 污染 过 程 中 起 主要 影响 作用 
的 污染 物 有 PM 出 现 的 次 数 小 于 0;(8 上 ) 外 ,其 余 轻 
度 持续 污染 过 程 中 起 主要 影响 作用 的 污染 物 有 PM 
出 现 的 次 数 均 大 于 0;(8n), 对 应 了 在 污染 期 间 ,PM 
浓度 的 平均 值 较 高 (128.44~185.72 pg: m?) ,0,(8 h) 
浓度 的 平均 值 为 107.94~168.67 ugm”, HIRIE) 
间 为 3d 的 轻 度 持续 污染 过 程 中 PM 浓度 的 平均 值 


(128.44 ng'm23) 小 于 0;(8 hb) 浓度 的 平均 值 (168.67 
Mg"m”) 外 ,其 余 轻 度 持 续 污 染 过 程 中 PM 浓度 的 平 
均值 均 最 大 。 而 到 了 夏季 (图 6c), 在 短 时 间 轻 度 持 
续 污染 过 程 中 起 到 主要 影响 作用 的 污染 物 有 0;(8 
h) ,出 现 的 次 数 最 多 (21 次 ) ,其 次 为 PMw, 而 长 时 间 
轻 度 持续 污染 过 程 中 起 到 主要 影响 作用 的 污染 物 
只 有 0:(8h) , 且 在 夏季 ,不 同 持续 时 间 轻 度 持 续 污 
染 过 程 中 0;(8 了) 浓度 的 平均 值 都 极 高 (157.74~ 
185.75 hg-m”)。 如 图 6d 所 示 , 秋 季 短 时 间 轻 度 持 
续 污染 过 程 中 起 到 主要 影响 作用 的 污染 物 有 PM， 
出 现 的 次 数 最 多 (9 次 ) ,其 次 为 PM,;, 最 后 为 NO;, 但 
三 者 次 数 无 十 分 明显 差距 ,而 长 时 间 轻 度 持续 污染 
过 程 中 起 到 主要 影响 作用 的 污染 物 有 PMio、PM; 和 
NO;,, 出 现 的 次 数 相 同 都 为 两 次 ,整体 来 看 ,冬季 、 春 
季 和 夏季 在 轻 度 持续 污染 过 程 中 起 到 主要 影响 作 
用 的 污染 物 分 别 为 PM。PMoe 和 0;(8 b) ,在 秋季 的 
轻 度 持续 污染 过 程 中 起 到 主要 影响 作用 的 污染 物 
不 是 单一 的 ,PMw、PM; 以 及 NO, 都 有 可 能 起 到 一 定 
程度 的 影响 。 

图 7 为 对 2014 一 2021 年 兰州 市 不 同 持续 天 数 
中 度 持 续 污染 过 程 中 起 主要 影响 的 污染 物 出 现 次 
数 进行 统计 的 结果 ,如 图 7a 所 示 ,冬季 在 中 度 持续 
污染 过 程 中 起 到 主要 影响 作用 的 污染 物 为 PM;, 次 
数 最 多 (8 次 ) ,其 次 为 PM。, 在 长 达 11 d Bp ERES 
污染 过 程 中 ,起 主要 影响 作用 的 污染 物 为 PM, 在 
持续 污染 过 程 中 , 当 起 主要 影响 作用 的 污染 物 为 
PM;s 时 ,PM;s 浓 度 的 平均 值 为 99.33~108.89 pg m^, 
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图 6 2014 一 2021 年 兰州 市 四 季 不 同 持续 天 数 轻 度 持 续 污染 过 程 中 起 主要 影响 污染 物 出 现 次数 统 计 
Fig.6 Statistics on the occurrence times of main pollutants affecting the mild continuous pollution processes of different days in 
four seasons in Lanzhou from 2014 to 2021 
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图 7 2014 一 2021 年 兰州 市 四 季 不 同 持续 天 数 中 度 持续 污染 过 程 中 起 主要 影响 污染 物 出 现 次 数 统计 


Fig. 7 Statistics on the occurrence times of main pollutants affecting the moderate continuous pollution processes of different days 


in four seasons in Lanzhou from 2014 to 2021 


起 主要 影响 作用 的 污染 物 为 PMw 时 ,PM 浓度 的 平 。” 污染 过 程 中 平均 浓度 值 为 103.83 ugs m^. 

均值 在 193.00~207.00 jg"m;。 如 图 7b 所 示 ,春季 图 8 展示 了 2014 一 2021 年 兰州 市 不 同 持续 天 
短 时 间 中 度 持续 污染 过 程 中 起 主要 影响 的 污染 物 数 重度 持续 污染 过 程 中 起 主要 影响 的 污染 物 出 现 
为 PMu, 其 次 为 0;(8 h) ,而 长 时 间 中 度 持续 污染 过 ”的 次 数 。 如 图 8a 所 示 , 冬 季 短 时 间 重 度 持续 污染 过 
程 中 只 有 PMw 起 主要 影响 作用 。 在 不 同 持续 时 间  ” 程 起 主要 影响 作用 的 污染 物 为 PM;, 污 染 过 程 中 平 
的 中 度 持续 污染 过 程 中 ,PM 浓度 的 平均 值 维持 在 。 均 浓 度 值 为 127.25 jg:mi’, 长 时 间 重 度 持续 污染 过 
200.68~239.67 jg:m ,如 图 7c 所 示 , 秋 季 短 时 间 中  ” 程 起 主要 影响 作用 的 污染 物 为 PW 和 PM, 其 中 更 
度 持续 污染 过 程 起 主要 影响 作用 的 污染 物 为 PMi。， ”长 时 间 (11d 和 19 qd) 重 度 持 续 污染 过 程 起 主要 影响 
污染 过 程 中 平均 浓度 值 为 249.75 ug'm ,长 时 间 中 ”作用 的 污染 物 为 PW,;。 如 图 8b 所 示 , 春 季 除 了 一 次 
度 持续 污染 过 程 起 主要 影响 作用 的 污染 物 为 PM;， ”持续 时 间 为 两 天 的 重度 持续 污染 过 程 中 起 主要 影 
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图 8 2014—2021 年 兰州 市 四 个 季节 不 同 持续 天 数 重度 持续 污染 过 程 中 起 主要 影响 污染 物 出 现 次 数 统计 
Fig.8 Statistics on the occurrence times of main pollutants affecting the severe continuous pollution processes of different days in 
four seasons in Lanzhou from 2014 to 2021 
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粒 物 (PM: 和 了 PMo) 质 量 浓度 的 变化 情况 ,在 整个 污 
染 过 程 中 ,AQI 及 颗粒 物 浓 度 值 都 较 高 ,其 平均 值 分 
别 为 污染 前 一 天 的 2.28 倍 .1.98 倍 和 2.73 倍 ,为 污染 
结束 后 一 天 的 1.90 倍 .2.34 倍 和 2.09 倍 。 如 图 9 所 
示 ,AQI 同 颗粒 物 浓 度 的 日 变化 趋势 基本 一 致 ,2016 
年 10 月 30 日 兰州 市 AQI 为 80, 空 气质 量 为 良 ,10 月 
31 日 ,AQI 升 至 104, 达 到 轻 度 污染 ,PM :和 了 PM 的 
浓度 值 从 前 一 天 的 59 ugem’ £157 ug-m^7]1 28 70 
ug:*m? £172 jg"m ,AQI 明 波动 上 升 趋势 ,11 月 10 
日 AQI 突 增 到 500, 达 到 严重 污染 ,为 此 次 过 程 的 最 
高 污染 水 平 ,对 应 PM;; 和 PM 的 浓度 值 高 达 222 
Mg*m ”和 1199 jg"m ,随后 AQI 和 颗粒 物质 量 浓度 
有 所 下 降 , 并 于 11 月 14 日 再 次 反弹 上 升 ,AQI 于 11 
月 18 日 上 升 至 此 次 持续 污染 过 程 的 第 二 个 高 值 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 9 2016 年 10 月 31 日 至 11 月 20 日 的 一 次 重度 持续 污染 
过 程 中 AQI 及 颗粒 物质 量 浓度 日 变化 
Fig.9 Diurnal variations of AQI and particulate mass 
concentrations during a severe continuous pollution process 
from October 31 to November 20, 2016 


(343), 对 应 PMss 和 PM 的 浓度 值 反 弹 至 141 pgs m? 


和 454 hg*m ,之 后 空气 质量 明显 好 转 ,11 月 20 日， 
AQI 降 至 162, 至 此 持续 污染 过 程 结 


3 结论 


本 文采 用 2014 年 1 月 1 日 至 2021 年 12 月 31 日 
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的 空气 质量 逐日 数据 ,使 用 统计 方法 对 兰州 市 空气 
质量 年 际 变化 特征 月 季 变 化 特征 及 持续 性 空气 污 
染 特 征 进行 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 兰州 市 AQI 年 平均 值 整体 呈 波 动 下 降 趋 
势 ,空气 质量 最 主要 以 良和 轻 度 污染 为 主 ,重度 污 
染 和 严重 污染 的 天 数 相 对 较 少 ;虽然 首要 污染 物 为 
PM 、PM;; 的 天 数 整 体 呈 下 降 趋势 ,但 每 年 首要 污染 
物 为 PM 的 天 数 仍 较 多 ,而 以 NO; 与 0;(8h) 为 首要 
污染 物 的 天 数 则 相反 ,整体 呈 上 升 趋势 。 

(2) 月 季 变 化 上 ,冬季 空气 污染 指数 比 春季 波 
动 大 , 且 与 春季 相反 呈 下 降 趋 势 。 兰 州 市 空气 污染 
物质 量 浓度 随 季节 变化 较 明 显 的 是 PWM PM, 和 0， 
(8 h) ,PM 浓度 春季 最 高 ,PM; 浓 度 冬 季 最 高 ,而 0 
(8 上) 浓度 夏季 最 高 ,整体 而 言 ,PM 为 兰州 市 的 首 
要 污染 物 。 等 级 为 轻 度 污染 .中 度 污 染 和 重度 污 
X ,春季 的 污染 状况 比 冬 季 要 更 严重 ; 等 级 为 严重 
污染 ,冬季 比 春季 严重 ,上 且 春 季 的 严重 污染 过 程 更 
加 稳定 。 

(3) 秋季 和 冬季 是 四 季 中 长 时 间 轻 度 持 续 污 染 
过 程 的 次 数 较 多 (5 次 和 4 次 )。 冬 季 短 时 间 轻 度 持 
续 污 染 过 程 .长 时 间 中 度 和 重度 持续 污染 过 程 次 数 
最 多 (4 次 .5 次 和 6 次 ); 春 季 短 时 间 中 度 和 重度 持 
续 污 染 过 程 次 数 最 多 (7 次 和 10 次 )。 冬 季 轻 度 持续 
污染 过 程 .中 度 持 续 污 染 过 程 和 短 时 间 重 度 持续 污 
染 过 程 , 起 主要 影响 的 污染 物 为 PWs, 长 时 间 重 度 
持续 污染 过 程 为 PM ;和 PMi。; 春季 持续 污染 过 程 中 
主要 污染 物 为 PMio; 夏季 轻 度 持续 污染 过 程 中 主要 
污染 物 为 0,(8 h) ;秋季 短 时 间 轻 度 持续 污染 过 程 中 
主要 污染 物 为 PM, 而 长 时 间 轻 度 持续 污染 过 程 分 
别 为 PMwPM 和 NO,, 在 污染 过 程 中 ,起 主要 影响 
作用 的 污染 物 浓度 较 高 。2016 年 10 月 31 日 至 11 月 
20 日 的 一 次 重度 持续 污染 过 程 中 ,AQI 及 颗粒 物 浓 
度 值 都 较 高 且 二 者 日 变化 趋势 基本 一 致 。 
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Analysis on variation characteristics of continuous air pollution in Lanzhou 
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Abstract: This study was initiated to explore the pollution status of Lanzhou City in recent years and provide a 
reference for its prevention and management. The daily air quality index and mass concentrations of PM;;, PM, 
SO,, NO,, O; (8 h, the 8 h moving average of ozone), and CO from 2014 to 2021 were used to analyze the 
monthly, seasonal, and interannual variation characteristics of air pollution in the valley city of Lanzhou. The 
changes in air pollutants and the continuous characteristics of air pollution in Lanzhou were also analyzed. The 
results show that the number of short- term mild continuous and long-term moderate and severe continuous 
pollution processes peaked in winter, the number of short- term moderate and severe continuous pollution 
processes peaked in spring, no moderate and severe continuous pollution processes occurred in summer, and long- 
term mild continuous pollution processes occurred more often in fall and winter. Pollutants that play a major role 
in the process of continuous pollution differ because of different seasons, durations, and grades of continuous 
pollution. The main pollutant in the mild, moderate, and short- term severe continuous pollution processes in 
winter is PM5;, and the main pollutants in the long-term severe continuous pollution process are PM»; and PMi. 
The main pollutant in the continuous pollution process in spring is PM, the main pollutant in the mild 
continuous pollution process in summer is O; (8 h), the main pollutant in the short-term mild continuous pollution 
process in fall is PMio, whereas the main pollutants in the long-term mild continuous pollution process are PM, 
PM»;, and NO:. 
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